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SECCION |
INTRODUCCION

El presente informe describe las actividades realizadas entre el 3 de agostoy el 5 de
septiembre como consultor en inventarios forestales con el Proyecto BOLFOR. Se anexan a
informe los documentos que describen |os dos programas computacionales desarrollados para
BOLFOR.

A. Términos de Referencia
Responsabilidades Generales

El objetivo principal de laconsultoriafue llevar a cabo un proyecto para determinar
intensidades de muestreo y tamafios Optimos de unidades de muestreo en inventarios forestales
en por lo menos dos tipos de bosgue. El consultor estuvo a cargo de disefiar €l proyectoy guiar
al personal en la gecucién de los trabajos en €l campo.

Tareas Especificas

C Analizar la documentacion disponible en BOLFOR sobre: inventarios forestales,
informes de consultores, informes de viaje, mapas, y resumen de informacién
basica.

C Desarrollar un modelo de simulacion de muestreo basado en lainformacién de

censo disponible para Las Trancas 95 con € fin de predecir tamafios de muestra e
intensidades éptimas.

C Validar en el campo la prescripcién sugerida por € modelo.

C Desarrollar un modelo de simulacion de muestreo basado en lainformacién de
censo disponible de los inventarios hechos en Taruma, Nueva Esperanzay Lago
Rey.

C Revisar |os métodos de trabajo en inventarios que estan siendo usados y

promovidos por e proyecto BOLFOR y hacer las recomendaciones del caso.

C Impartir un seminario (aproximadamente 2 horas) al persona de BOLFOR y sus
beneficiarios en & que se presenten |os principal es resultados obtenidos.

B. Actividades Realizadas
Laprimera actividad fue reunir a personal técnico de BOLFOR y otros para discutir las

metodol ogias que se implementan para la realizacion de inventarios forestales de
reconocimiento, enfatizando cOmo se usan estos datos para preparar planes de mangjo. El 25y
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26 de agosto se visito € bosque de la Empresa AAmazonici (noroeste de Concepcidn) para
observar de primera mano latoma de datos de censo (un inventario del 100%).

Sereviso € Sstema Computarizado de Procesamiento y Analisis de Inventarios
Forestales (Version 1.1), desarrollado por BOLFOR. Se program6 en FoxPro (el lengugje
preferido por BOLFOR) un programa para resumir los datos de los inventarios de
reconocimiento de forma que facilite la preparacién de planes de mangjo.

Como herramienta para evaluar la eficiencia de diferentes disefios de muestreo, se
desarroll6 un programa de simulacion de muestreo que usa como fuente |os datos de censo o de
parcelas divididas en subparcelas. Se demostré la aplicacion del programade simulaciony la
interpretacion de |os resultados con datos del censo de Las Trancas 95y de los inventarios de El
Choréy Lago Rey. Losdatos de Nueva Esperanza no se prestaban para este tipo de andlisisy no
hubo tiempo dentro de las 5 semanas para validar en el campo los resultados del modelo de
simulacion (dos actividades en los términos de referencia).

Se capacitd alos técnicos forestales en la operacion de los programasy a personal de
informéatica en su codificacion para gue éstos puedan modificarlos y ajustarlos de acuerdo alas
futuras necesidades de BOLFOR. Loscomentariosy recomendaciones del autor fueron
comunicados en un seminario realizado el 2 de septiembre, en el que participaron tanto el
personal de BOLFOR como el de otras organizaciones.



SECCION [
INVENTARIOS FORESTALESDE BOLFOR

Para evauar los inventarios forestales de reconocimiento, se usd una estrategia de arriba
para abajo (top-down), primero examinando cdmo se usan |os datos de los inventarios en los
planes de mangjo forestal, examinando después como obtener estos datos de una manera
eficiente mediante el inventario forestal.

A. Disefio delnventario

Como larealizacion de un inventario forestal es una actividad requerida parala
elaboracion de planes de mangjo y conlleva un costo significativo, es importante analizar como
se podriamejorar la gjecucion del inventario para que éste sea mas eficiente en términos de
cumplir con la precision deseada a un costo minimo. Existe bastante material escrito sobre la
teoria de optimizacion del disefio de muestreo de losinventarios. Sin embargo, en la préctica
normal mente no se dispone de datos necesarios sobre la variabilidad del bosque para aplicar esta
teoriay resulta més apropiado disefiar cada inventario basdndose en las experiencias obtenidas en
los inventarios realizados en otros bosques con condiciones parecidas. Por |o tanto, al terminar
un inventario es importante evaluar la eficiencia obtenida del mismo desde el punto de vistadel
diseio aplicado y los costos incurridos para aprovechar mejor esta experienciaen €l futuro.

En el contexto tedrico, |a estrategia de actualizar periddicamente |as decisiones tomadas en base
alas experiencias nuevas se define como Amanejo evolutivoi'. En el Amanejo evolutivoj e
manejo y lainvestigacion estén integrados de tal manera que para cada decision se anaiza el
beneficio en términos de produccion del sistema (beneficio inmediato) y de generar nueva
informacion (un beneficio futuro). Por ggemplo, parala seleccién del disefio de muestreo a
implementar, se analiza tanto la forma en que la decisiéon podria ayudar a generar nueva
informacion parainventarios en el futuro, como su eficiencia para estimar las caracteristicas
actuales del bosgue.

Al. Estratificacion

Laprimera actividad en el disefio de un inventario es la estratificacion del bosquey la
identificacion de las poblaciones de muestreo. |dealmente se estratifica primero y, después, se
formula independientemente el esquema de muestreo de cada estrato. Sin embargo, muchas
veces no existe informacién adecuada (mapas teméticos, fotos aéreas) pararealizar una buena
estratificacion. En estas situaciones, es mejor planificar € inventario paratoda el areay, después
deredlizar € trabajo de campo, validarlo estadisticamente si se justificala estratificacion. Esta

! En inglés Aadaptive management@. Para més informacion sobre manejo evolutivo vea e libro Adaptive
Management of Renewable Resources. (Walters, Carl 1986).
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es la situacion que se encuentra en muchos de los inventarios g ecutados por BOLFOR y sus
beneficiarios.

Es importante reconocer que la validacion de la estratificaci dn basandose en € inventario
no quiere decir que se estratifica en base alos resultados de inventario (estratificacion a
posteriori). No se puede proyectar tal clase de estratificacion (con una validez estadistica) atoda
la poblacién de muestreo (areatotal del inventario). Lo que si se puede hacer es usar los
resultados del inventario para obtener informacidn sobre ciertos tipos de bosgues ya identificados
en laestratificacion (en las fotos aéreas 0 imagenes de satélite).

Un inventario puede tener errores de medicion, errores de muestreo y errores de
estratificacion, entre otros. Aqui se enfoca el error de muestreo, sin embargo, €l error de
estratificacion puede ser mucho mayor. Losinventarios de bosques tropical es apoyados por
BOLFOR muchas veces no cuentan con buena informacion en que basar la estratificacion. Las
fotos aéreas normalmente son antiguas y muy escasas, y las imagenes de satélite pueden presentar
problemas por su resolucion. Laadquisicién de nuevas fotos aéreas es una opcion para mejorar
la exactitud de los inventarios de reconocimiento, aungue esto tiene su costo.

B. Tipo de Muestreo

Para facilitar la ubicacion de las parcelas en € bosque, un disefio sistemético es méas
eficiente que un disefio completamente aleatorio, siemprey cuando las parcelas del disefio
sistemaético se ubiquen en toda €l érea del inventario.

B1l. Inventarios Tipo Bitterlich

Casl todos los inventarios realizados hasta la fecha por BOLFOR usan parcelaslargasy
angostas (por gemplo 20m x 250m), parafacilitar latomade datos. Esta es una estrategia
bastante practica desde €l punto de vista de medicidn en el campo, siempre 'y cuando toda la
parcela quede dentro del mismo estrato. Se informé al autor que se probaron parcelas de area
variable o Bitterlich (donde & tamafio es proporcional a didmetro del arbol), y por problemas de
visibilidad (entre otros) fue dificil determinar cuales arboles caian dentro de laparcela. Sin
embargo, en otros lugares (como los inventarios nacionales en Indonesia) los inventarios con
parcelas Bitterlich han resultado mejores alos de parcelas de éreafija. Unaventgjadel
inventario Bitterlich es que se concentra el esfuerzo de medicidn en los &rboles grandes, donde
esta el volumen de madera aprovechable. Por otro lado, las parcelas Bitterlich han sido criticadas
parainventarios de bosgues mixtos tropicales por no representar adecuadamente todas las
especies (especia mente las especies no comunes y pequefias).

Se recomienda hacer més pruebas con este tipo de parcela. Tal vez cuando €l personal de
campo adqguiera mayor practica en este tipo de parcelas €l proceso sea mas eficiente. Cuando
exista duda sobre si un &rbol entra, es necesario medir el DAP? (diametro alaalturadel pecho) y

“Diametro alaatura del pecho
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ladistanciadel arbol al centro delaparcela. Al principio puede ser necesario medir muchos
arboles, pero con la practicaes posible redlizar € inventario midiendo pocos.

Una caracteristica de los inventarios Bitterlich es que requieren una muestra mayor de
parcelas para obtener lamisma precision. Sin embargo, € costo por parcela es menor,
especialmente si las parcel as estan agrupadas (por ejemplo en gruposde 5) y si se escoge €
factor basimétrico para que cada parcela tenga un promedio de 5 arboles.

C. Tamarfioy Namero de Parcelas

Lapregunta clave de cualquier inventario es el tamafio de la parcelay € nimero de
parcelas, ya que estos parametros influyen directamente sobre la precision y los costos. En
genera el tamarfio 6ptimo de la parcela depende de la estructura del bosque (tamafio, densidad y
grado de agregacion de los arboles) y 1os costos, y € nimero de parcel as depende de la variacion
entre las parcelas y la precision deseada. Por |o tanto, durante €l disefio del inventario se sugiere
primero establecer el tamafio de la parcela (de acuerdo con las caracteristicas de bosgue) y
después & nimero de parcelas, basandose en la precision deseada.

Dauber (1995)° recomienda un muestreo de 100 parcelas, € cual es una buena guia
considerando que si se estratifican estas 100 parcelas, éstas seran divididas entre varios estratos.
Para el muestreo de un solo estrato homogéneo e nimero de parcelas podria ser mucho menor.
Se espera gque la experiencia ganada en inventarios de bosques parecidos y las herramientas de
simulacion presentadas aqui ayudaran a determinar con mayor precision el disefio de muestreo a
aplicar.

Laintensidad de muestreo (como un porcentgje del areatotal) no es necesariamente un
buen indicador de lavalidez del inventario, yaque el porcentaje de error correspondiente alos
pardmetros del bosgue (densidad de érboles, area basal, volumen) es mésimportante. La
extension del érea inventariada tedricamente no entra directamente en la determinacion del
nimero de parcelas, sin embargo, con areas mayores existe mayor posibilidad de que €l area sea
mas diversay, ademas, |0s errores absolutos del inventario sean mayores. Por lo tanto, se
justifica unamayor inversion (en laforma de més parcelas) para un inventario de un areamas
grande.

D. Manegjo de Datos de I nventarios Forestales

El Sstema de Inventarios Forestales', desarrollado en FoxPro para Windows versiéon 2.6
por €l personal de informética de BOLFOR es una herramienta muy practicay eficiente para
manegjar datos de inventarios forestales. Es elemental que se use para el mangjo de todos los
datos deinventarios. A lafecha, se esta actualizando €l sistema para manejo de datos de censos
(inventarios de 100% de los arboles) y se recomienda también que éste se actualice para grabar

% Dauber, Erhard 1995. Guia Précticay Tedrica para e Disefio de un Inventario Forestal de
Reconocimiento. BOLFOR.
_ “BOLFOR, 1997. Sistema Computarizado de Procesamiento y Andlisis de Inventarios Foresales
(Version 1.0).
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datos de parcelas divididas en subparcel as.
D1. Importanciade Uso de Programas de Mang o de Bases de Datos

Es muy comin que los técnicosy personal de apoyo usen hojas electronicas (como Lotus,
Exce y QuattroPro) para mangjar sus datos. Esta estrategia es eficiente para conjuntos de datos
pequeios y para actividades que requieren ser automatizadas, sin embargo, con volumenes
mayores de datos, es imprescindible el uso de un paquete de manegjo de bases de datos (como
FoxPro). Lahojaéelectrénicano llevalaestructuraformal de camposyy registros de datos que
tiene un paguete de manejo de base de datos. Estas caracteristicas facilitan el desarrollo de
programas para grabar, verificar, ligar tablasy realizar andlisis, y también facilitar la
documentacion del mismo. Normalmente se usa la hoja electronica cuando una base de datos es
mas apropiada por desconocer la operacion el paquete de manejo de bases de datos. Por |o tanto,
se recomienda que se impartan cursillos sobre e mang o de bases de datos atodo € personal que
manejay analiza datos.

E. Analisisde Datosy Preparacion de Planesde Mangjo

Se revisoO un borrador del plan de manegjo de Taruma para examinar como se aplican los
datos de los inventarios a la planificacion del manejo del bosgue. En general el inventario
cumple en proponer lainformacién necesaria para el plan, y € plan hace un uso apropiado de la
informacion. Se sugiere que el plan presente los resimenes de datos por estrato y evaluar si
existen diferencias significativas entre los estratos. Se not6 que en €l plan no esta claralalinea
de andlisis entre los datos del inventario y su presentacion en €l plan. Tampoco estaclaro de
dénde provienen los datos de volumen de madera a aprovechar paralas tres calidades de fuste
(ver Cuadro #13 en lapagina 36 del plan). No se cuestionas € procedimiento es valido, pero
éste debe ser explicito.

E1l.  Programade Resimenes

Se sugiere que se desarrollen programas en FoxPro para automatizar y documentar la
generacion de las tablas requeridas para los planes de mangjo. El Sstema de Inventarios
Forestales tiene un médulo para generar tablas de datos resumidos por clase diamétrica que es
muy Util. Sin embargo, hace falta un médulo que resuma los datos de los pardmetros del bosgue
de una solavez en laformarequerida por el plan de manejo.

Para responder a esta necesidad, se desarroll € programa de resimenes de inventarios
(resum.prg) como un prototipo de programa gque se podriacrear. Este programalee el archivo
del inventario grabado en el Sstema de Inventarios Forestalesy resume los datos de los
pardmetros del bosque (arboles por hectarea, dap, altura, &reabasal y volumen) por estrato y
grupo comercial. Paracada pardmetro, el programa calculala media, la desviacién estandar, €l
porcentaje de error y la estadistica F de andlisis de varianza (para validar la estratificacion). El
programa también graba |os resimenes por parcela en un archivo que puede ser usado como
archivo de entrada a un paquete de andlisis estadistico. El documento Resiimenes de inventarios,
guia de operacién (Anexo 1) describe en detalle este programa.
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Para determinar si hubiera sido mas eficiente utilizar una muestra con menos parcelas, el
programa, ademas, tiene la opcion de generar una tabla de los datos resumidos para cada AN@
numero de parcelas. Por gemplo, si € inventario fue de 100 parcelas, se podrian analizar las
primeras 50, 60, 70, 80, 90 parcelas para determinar s una muestra menor hubiera dado los
mismos resultados y con lamisma precision. Es importante tener cuidado con las conclusiones
de este tipo de andlisis. El determinar que una muestra con menos parcelas hubiera dado los
mismos resultados con la misma precision, no asegura que €l proximo inventario dardla misma
precision con este nimero reducido de parcelas. El inventario realizado es como una sola
observacion de este tipo de disefio, y no representa necesariamente la poblacion de inventarios a
realizarse en @ futuro. Es prudente formular conclusiones solamente después de analizar |os
resultados de varios inventarios.

F. Estudios de Aprovechamiento

Para un buen manejo es fundamental conocer qué hacer con los érboles aprovechados, asi

como la condicién del bosgue. Lo que pasa con los arboles durante el aprovechamiento es
muchas veces el aspecto del proceso de manegjo forestal sobre € que se cuenta con menos
informacion. Actualmente en Bolivialas normas para el manejo sostenible requieren que el
maderero lleve control de cada troza desde €l bosgque hasta €l aserradero, de tal manera que cada
trozaque llega a aserradero lleve su etiqueta con el nimero de arbol del censo. Esto hace
posible estudios muy valiosos de aprovechamiento. Los Unicos costos pararealizar estos
estudios son larecoleccion de los datos de las trozas en €l aserradero y € analisis de los datos.
Con estainformacién, se podrian crear ecuaciones para estimar € volumen que realmente se
aprovecha en base a las caracteristicas de los &rboles en pie. Es de sumaimportancia aprovechar
esta oportunidad.
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SECCION |1
SIMULACION DE MUESTREO

Lasimulacién por computadora es una técnica para obtener una distribucion de resultados
de un sistema bajo condiciones que no hayan sido observadas necesariamente en la realidad.
Aqui, se aplicala simulacién para obtener datos sobre disefios de muestreo con diferentes
tamafos y nimeros de parcelas, y de parcelas de &reafijay de Bitterlich. Los datos en que se
basa la simulacion son del censo gecutado sobre el érea anual de aprovechamiento (AAA) y de
los inventarios de reconocimiento con parcelas subdivididas. El documento BOLFOR Smulador
de Muestreo, guia de operacion (Anexo 2) describe en detalle este programa.

Hoy en dialarealizacién del censo del AAA esun requisito para el manejo sostenible de los
bosgues tropicales en Bolivia. Con estos datos € programa BOLFOR Smulador de Muestreo
(BSM) permite aprovechar estos datos para simular los diferentes disefios de muestreo,
incluyendo inventarios tipo Bitterlich.

A. Andlisisdelos Resultados de Simulacion

Los resultados de las simulaciones, combinados con un model o de costos permiten
evauar laeficienciade los diferentes disefios. Por gemplo, con BSM se ssmula una serie de
inventarios (normalmente 10) sobre la base de cada una de |as combinaciones de tamafio de la
parcelay nimero de parcelas. Sobre la base de los resultados de los inventarios BSM, se evallia
la precision (% error de muestreo) de cada disefio para generar |os datos presentados en €l
Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados de la simulacion con BSM con los datos del censo de Las
Trancas 95 en Lomerio. Cada dato es el promedio de % de error en area basal
de 10 inventarios simulados. Las celdas sombreadas representan disefios que
resultan de un error de muestreo menor al 10%.

namero Area de la parcela

parcelas | 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
10 36.1 325 325 29.0 24.4229232 275 258 21.9
20 26.2 22.3 21.3 19.7 18.817.415.3 18.0 16.1 14.5
30 222 184 178 16.1 15.714.312.2 145 132 12.2
40 19.5 15.7 152 14.2 13.412.612.0 11.8 11.6 11.0
50 17.3 139 134 125 11.911510.7 104/ 9.9 9.6
60 16.7 12.8 12.0 115 10.710.3 9.8 94 92 838
70 153 12.3 11.0 10.7 98 94 89 8.7 83 8.1
80 143 115 101 99 9.2 89 83 81 7.8 7.6
90 136 109 95 92 86 83 80 80 73 7.3
100 127 104 91 86 82 7.8 75 76 7.0 6.9
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El modelo de costos estima el nimero de brigada-dias en el campo basandose en la
distanciarecorriday a areade parcelalevantada (Cuadro 2). El documento BOLFOR simulador
de muestreo, guia de operacion describe en detalle este modelo.

Cuadro 2. Costos en brigada-dias de campo en base al modelo de costos del inventario de
reconocimiento de Lomerio. El area sombreada identifica los disefios de muestreo que
controlan el error menor al 10%, de acuerdo con el modelo de simulacion.

namero Area de la parcela

parcelas | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10 14 15 15 16 17 17 18 19 19 20
20 20 21 23 24 25 27 28 29 31 32
30 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
40 29 32 34 37 40 42 45 48 50 53
50 33 36 39 43 46 49 53 56 59 63
60 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
70 40 44 49 54 58 63 68 72 77 82
80 43 48 53 59 64 69 75 80 85 91
90 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
100 48 55 62 68 75 82 88 95 102 108

Este andlisis de eficienciaindica que los disefios més eficientes son de 90 parcelas de 0.3
hay 70 parcelas de 0.5 ha.

Se uso lahoja electronica Excel (Version 5) para presentar |os datos de las simulacionesy
realizar los calculos del modelo de costos. Los listados de |as hojas electrénicas con gréficos
para simulaciones en base alos censos de Las Trancas 95, El Choréy Lago Rey se presentan en
el Anexo 3.

Se recomienda usar BSM para evaluar la eficiencia de inventarios, siempre y cuando
existan datos disponibles de censo o de subparcelas. El resultado de la simulacion de una sola
area de inventarios no es tan util como los resultados de simulacion de varias areas. Con los
resultados de simulaciones de diferentes bosques se pueden formular y probar modelos para
determinar el disefio de muestreo Optimo en base a las caracteristicas del bosque. Se sugiere que
se evalUen los siguientes model os:

tamafio de la parcela = f (arboles por ha, dap, parametro de agregacion de los arboles)
namero de parcelas = f (variacién entre parcelas, % de error aceptado).
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B. Seminario
El dia 2 de septiembre se impartié un seminario, en el que participaron 4 profesionales de

BOLFOR y 9 de otras organizaciones (ver Anexo 4), para presentar el modelo de simulaciony
discutir inventarios forestales en general.
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SECCION IV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Durante la estadia del consultor en BOLFOR se evaluaron los procedimientos utilizados
pararealizar inventarios forestales de reconocimiento y se desarroll6 un programa de simulacion
paramejorar laeficienciade los inventarios en el futuro. Los procedimientos implementados
actualmente por BOLFOR pararealizar inventarios son en genera solidosy eficientes. Las
siguientes, son las recomendaciones del consultor:

C

Se recomienda gque €l personal técnico pruebe en € campo latoma de datos
mediante parcelas Bitterlich y compare la eficiencia con latoma de datos de
parcelas de tipo areafija

Se recomienda que todos |os datos de inventarios y censos sean almacenados en
archivos en unabase de datos (FoxPro). Lahojaelectronica es Util pararealizar
algunos andlisis, pero no para archivar las copias maestras de los datos. Se
recomienda que todo el personal técnico que usa computadoras aprenda bien la
operacion del paguete FoxPro.

Se recomienda que BOLFOR actualice sus programas de computo con Windows
95y MicroSoft Office para Windows 95,5 bien es prudente esperar un tiempo
después de la salida de versiones de programas para adoptarlas, BOLFOR ya ha
esperado lo suficiente. Esta actualizacion del software permitiriaal persona
aprovechar las nuevas caracteristicas de los programas y facilitaria el intercambio
de informacién con personas externas al proyecto (incluyendo |os consultores) que
yausan |0s nuevos programas.

Serecomienda al personal de informatica agregar modul os para manejar |os datos
de censosy subparcelas al Sistema de Inventarios Forestales, y nuevos reportes
para generar las tablas requeridas para la preparacion de planes de mangjo.
Asimismo, se recomienda incorporar €l programade simulacion a Sstema de
Inventarios Forestales.

El aspecto de estratificacion merece mas atencidn, tanto en el disefio de los
inventarios como en su importanciaen e plan de mangjo. Se recomienda estudiar
estrategias paramejorar la estratificacion.

Se recomienda que BOLFOR aproveche los datos que ligan cadatrozaen €l
aserradero con €l arbol correspondiente del censo del AAA. Con estos datos se
puede realizar estudios sobre €l volumen que realmente se aprovecha de los
arboles.
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Se recomienda que se use € programa de simulacién con cada conjunto apropiado
de datos de censos y de parcelas subdivididas. Asimismo, se recomienda que se
tomen los datos necesarios de costos de inventario para calibrar el modelo de
costos para diferentes areas.

L os resultados de las simulaciones preliminares indican que no se justifica el uso
de parcelas de tamafio mayor a 0.5 hectareas. Se sugiere que con algunas
excepciones se usen parcelas de 0.5 hectareas 0 menos.

Después de obtener un conjunto de resultados de simulaciones de diferentes tipos
de bosques, se recomienda que se desarrollen model os para estimar € disefio
Optimo de inventarios en base a las caracteristicas del bosque. Después de incurrir
en el costo de un censo forestal, es beneficioso hacer este pequefio esfuerzo
adicional para sacar mayor provecho de esta informacion.
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ANEXO 1
RESUMENESDE INVENTARIOS: GUIA DE OPERACION

1. Introduccién

Si bien cada inventario es diferente, existe un conjunto de estadisticas que siempre es
necesario calcular. Estos son los pardmetros que caracterizan a bosgue (n, dap, altura, &rea
basal, volumen) resumidos por parcela, estrato e inventario. Este documento describe un
programa prototipo (resum.prg) gue resume |los datos de un inventario de reconocimiento,
calculando | as siguientes estadisticas. promedio, desviacion estandar, porcentaje error, estadistica
F (de andlisis de varianza). Ademés, este programa resume los datos de inventario como si
estuvieran compuesto por diferentes nimeros de parcelas para evaluar laintensidad de muestreo.

Se considera este programa un Aprototipo@ Yya que fue desarrollado para dar un g emplo
sencillo del tipo de resimenes general es que se debe obtener de datos de inventarios forestales
grabados en una base de datos. Se espera que € presente sea Util parala programacion de una
serie de programas que generen las tablas requeridas en un plan de manegjo.

Resum.prg fue programado en FoxPro version 2.6 para Windows para facilitar su
compatibilidad con el Sstema de Inventarios Forestales del proyecto BOLFOR.

2. Ejecucion del Programa

21 Datosdd Inventario

El programa de resiimenes requiere e archivo de datos' y el archivo de especies, ambos
en el formato usado por e Sstema de Inventarios Forestales del proyecto BOLFOR. El archivo
de datos contiene un registro para cada &rbol medido en el inventario y €l archivo de especies
contiene una entrada para cada especie.

2.2 Ejecucion del Programa
Para g ecutar € programa se abre FoxPro (versiéon 2.6), se coloca dentro del directorio

con los datos del inventario (por jemplo con e comando Aset default to \inventar\tablas@), y se
gecutae programa (Ado \bsm\resu@).

L El archivo de datos tiene el nombre Al nv_##@, donde A###@ es el nimero del inventario.
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Primero &l programa pide el hombre de los archivos de entraday €l tipo de reporte a generar
(restimenes o0 andlisis de nimero de parcelas). Después e programa presenta una pantalla para
gue e usuario especifique los siguientes pardmetros que controlan la € ecucion del programa (ver
figural):

C areade laparcela (ha)

C didmetro minimo de corta (usado para separar € volumen total del volumen
comercial)

C factor de forma para calcular €l volumen

C frecuencia pararesumir los datos del inventario (solamente para el andlisis del
nimero de muestra)

C opciones para resumir los datos por estrato, grupo comercial y calcular estadisticas

C opciones paravisualizar y grabar resimenes de parcelas

C un filtro paralimitar los datos del inventario que entrardn en el andlisis.

Figura 1. Pantalla del programa de resimenes para introducir
los parametros que controlan la gjecucién del programa

Con una excepcion, laimplementacion de las opciones es independiente. Por g emplo se

i Microsoft FoxPro

File Edit Program Run Window Help

RESUMENES DE INVENTARIOS

Humero de provecto
Archivo de especies
Tipo de reporte (HSE) == R

Area de la parcela (ha?
Diametro minimo de corta (DMC)
Factor de forma

o
LU [ 1
S St
=

-] =
o
oM

Resumir por estrato (3/7H}?

Resumir por grupo comercial (S5/7HX7?
Analisis de varianza (3/7HX7
Visualizar estadisticas (3/7HX7
Visualizar parcelas {(3/7H}?

Grabavr parcelas (S/7H)>7?

WO W NN
NZOAZWN

Filtro ==3%

pueden resumir los datos por estrato o grupo comercial, con ninguno o con ambos. Si se

sel eccionan opciones para resumir 10s datos por estrato y grupo comercial, latabla de salida
tendria resimenes de cada grupo comercial dentro de cada estrato (lainterseccion de estratosy
grupos comerciales). Laexcepcion eslaopcion derealizar el andlisis de varianza, la cual
solamente resume |os datos por estrato.

Después & programa procede aresumir los datos y despliega en la pantallalatabla de
salida. Paragrabar |os resultados dentro de un archivo de texto se puede abrir un archivo aterno
antes de correr €l programa. Esto se hace en FoxPro con los siguientes comandos:

set aternate to <nombre del archivo de salida>
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Set aternate on

Si se selecciona la opcion de grabar 10s resiimenes por parcel as, estos datos son grabados
dentro de un archivo (formato FoxPro) que tiene el mismo nombre que el archivo de datos pero
con laextension A.dbp@. Posteriormente se puede usar este archivo para pasar |0s datos de
resiimenes por parcela a un pagquete de andlisis estadistico o una hoja el ectronica pararealizar
andlisis mas especializados.

2.3  Descripcion del Algoritmo de Resimenes

Todo lo que hace € programa de resimenes son diferentes aplicaciones del mismo
algoritmo, donde la diferencia estéd en el orden de procesar y la agrupacion de los datos del
inventario.

Primero €l algoritmo abre el archivo de datos del inventario, y ordenalos registros de
acuerdo con los parametros del programa. Por eiemplo, si los andlisis son por estrato, 1os
registros son ordenados por estrato + parcela, y si 1os andlisis son por grupos comerciales, €
orden es por grupo comercial + parcela. En €l caso de grupos comerciales, una sola parcela
puede estar representada en la salida varias veces, ya que existen parcelas con arboles en
diferentes grupos comerciales. Por |o tanto, el total de parcelas seria mayor que € nimero de
parcelas en € inventario. Esimportante entender esta caracteristica del programa para interpretar
los resultados del programa. Este no es el caso con |os resimenes por estrato, ya que todos los
arboles de una parcela siempre estan dentro del mismo estrato.

Después € agoritmo empieza con € primer arbol y procede a evaluarlo secuencialmente,
resumiendo los datos atres niveles: parcela, sub-inventario, inventario. Los niveles de parcelae
inventario son fijos, sin embargo, €l nivel de sub-inventario esta definido por |os pardmetros del
programa, y puede ser € estrato, grupo comercial, lainterseccion de los dos, o cierto nimero de
parcelas (parael andlisis de intensidad de muestreo). Al procesar los datos de un nivel, e
programa calculay presenta las estadisticas correspondientes. el promedio, desviacion estandar,
porcentgje de error y andlisis de varianza.

24  Interpretacion delos Resultados

El programa resume los datos por nimero de arboles por hectarea (Arb), dap cuadratico, altura
comercial (Hc), areabasal por hectarea (AB), volumen por hectérea de todos los arboles (Vt) y
volumen por hectérea de los arboles con didametro mayor a dmc (Vc) (ver cuadro 1). El didmetro
cuadratico corresponde al dap del arbol con el area basal promedio y tiene una mejor correlacion
con el volumen del arbol que € didmetro promedio corriente.
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Cuadro 1. Ejemplo de los resultados del programa con los datos del inventario Taruma resumidos
por estrato.

REPORTE DE LOS ANALISIS POR ESTRATOS
Archivo fuente: Inv_006.dbf
Areadeparcelaz  1.2000

Arb Dap Hc AB Vit Ve

Estrato: 1 (30 parcelas)

Promedio 113.1 38.4 10.1 13.1 97.9 65.4
Dev.Estand. 22.0 15.1 1.3 3.0 25.9 21.8
Error (%) 7.3 14.6 4.6 8.7 929 124

Estrato: 4 (54 parcelas)

Promedio 109.7 36.0 9.4 11.2 80.8 49.2
Dev.Estand 349 18.5 1.6 4.4 38.1 30.7
Error (%) 8.7 141 4.6 10.8 13.0 17.2

Estrato: 6 (7 parcelas)

Promedio 68.9 37.4 75 7.3 44.8 28.3
Dev.Estand. 18.2 27.1 0.5 3.3 24.9 254
Error (%) 24.4 66.9 6.5 42.4 51.4 82.8

Restimenes del inventario (91 parcelas)

Promedio 107.7 36.9 9.5 11.5 83.7 52.9
Dev.Estand. 320 18.9 16 4.2 36.1 29.3
Error (%) 6.2 10.7 34 7.6 9.0 11.6
SC trat. 11604 127 40 204 17103 9667
CM trat. 5802 63 20 102 8552 4833
SC error 80454 1787 180 1357 100131 67636
CM error 914.3 20.3 20 154 1137.9 768.6
SC total 92058 1913 220 1561 117234 77303
F calculado 6.35 3.12 9.72 6.61 7.52 6.29
*x * >k *x *x >k
F.052,88= 3.11
F.01,2,88= 4.88
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Ladesviacién estdndar cudificala dispersion de los datos arededor del promedio.
Seinterpreta el porcentaje de error como el porcentagje del promedio estimado donde se
encontrara el promedio exacto de la poblacidn en 95% por ciento de los inventarios con € mismo
disefio. Como reglagenera (pero no fija), se quiere mantener el porcentaje de error por debgo
de 10% parainventarios forestales.

El resultado del andlisis de varianza evalla s existe unadiferencia significativa
entre los estratos, pero no indica entre cuales estratos se encuentra esta diferencia. Para esto,
tendria que aplicarse un analisis de comparaciones multiples entre los val ores promedio de
estratos especificos. El archivo de resimenes por parcela contiene |os datos necesarios para
realizar este tipo de andlisis con un paguete estadistico®.

En términos de controlar € error, si existen diferencias grandes entre los estratos y se
estratifica, se reducira el error por la eliminacion del error entre estratos. Sin embargo, cuando se
estratifique, se reduce el tamafio de muestra por tener que repartirlo entre los estratos. ES
importante recordar que la decision de proceder con los andlisis para el plan de manejo con €l
area estratificada o como un solo tipo de bosgue depende de criterios técnicos y practicos,
ademés de los criterios estadisticos.

Parala opcion de analizar €l nimero de parcelas, el programa resume |os datos del
inventario cada An@ parcelas (cuadro 2). Asi, se puede comparar como hubiera sido €l
inventario si se hubiese interrumpido después de un nimero de parcelas menor que e nimero de
lamuestra. Esimportante tener cuidado con lainterpretacion de este tipo de andlisis, ya que
solamente esta basado en unainstancia del inventario. En caso de que hubiese sido mejor tomar
una muestra menor de parcelas en este inventario, esto no indica necesariamente que la muestra
reducida sea adecuada en € proximo inventario. Esto solamente se puede determinar con un
nivel de confianza después de aplicar este analisis a varios inventarios.

3. Conclusiones

El programa de restimenes es un g emplo de como podrian analizarse |os datos de
inventarios forestal es de reconocimiento para el desarrollo del plan de manegjo. Este programano
hace otro tipo de andlisis, tales como resimenes por clase diamétrica, 1os cuales también son
importantes para los planes de mangjo y ya estan incorporados dentro del Sstema de Inventarios
Forestales del proyecto BOLFOR.

Lainformacion generada por este programa cal cula estadisticas que ayudan aevaluar las
ventgasy desventgjas de estratificar €l bosgue para el desarrollo del plan de mangjo. Otro tipo
de andlisis evallla como hubieran sido los resultados del inventario si se hubieran realizado con
menos parcelas.

2 Tal vez serfa (til incorporar en el futuro comparaciones muiltiples dentro del programa de restimenes.
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Cuadro2. Ejemplo de los resultados del programa con los datos del inventario Taruma resumidos
por diferentes tamafios de muestras.

REPORTE DE ERROR POR NUMERO DE PARCELAS
Archivo fuente: Inv_006.dbf Areadeparcelaa  1.2000

Arb Dap Hc AB Vit Ve

Inventario (10 parcelas)

Promedio 116.3 37.8 10.0 131 97.1 63.5
Dev.Estand. 19.0 16.5 11 3.7 341 28.9
Error (%) 117 313 8.1 201 252 325

Inventario (70 parcelas)

Promedio 109.1 36.7 9.3 117 83.9 534
Dev.Estand. 30.0 18.6 16 4.3 385 31.6
Error (%) 6.6 121 41 89 11.0 141

Inventario (80 parcelas)

Promedio 109.5 36.8 9.4 117 84.5 53.6
Dev.Estand. 32.2 18.3 16 4.3 37.2 30.2
Error (%) 6.6 111 37 8.2 9.8 126

Inventario (90 parcelas)

Promedio 108.1 37.0 95 11.6 84.1 53.3
Dev.Estand. 319 18.9 16 41 36.0 293
Error (%) 6.2 10.8 35 7.5 9.0 116

Inventario (91 parcelas)

Promedio 107.7 36.9 9.5 115 83.7 52.9
Dev.Estand. 32.0 18.9 16 4.2 36.1 293
Error (%) 6.2 10.7 34 7.6 9.0 116

Restimenes del inventario (91 parcelas)

Promedio 107.7 36.9 95 115 83.7 52.9
Dev.Estand. 32.0 18.9 16 4.2 36.1 293
Error (%) 6.2 10.7 34 7.6 9.0 116
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ANEXO 2
BOLFOR SIMULADOR DE MUESTREO: GUIA DE OPERACION

1. Introduccién

La planificacion forestal no puede existir sin datos cuantitativos sobre la
condicion del bosque. Laadquisicion de estos datos se ef ectlia mediante inventarios
forestales de reconocimiento, los cuales tienen un costo de acuerdo a tipo e intensidad de
muestreo. Aqui se presentala simulacién como una herramienta para evaluar la
eficiencia de diferentes disefios de muestreo de inventarios forestal es.

El programa de computo BOLFOR Smulador de Muestreo (BSM) usa datos de un censo
(inventario de 100% de los arboles) o de un inventario forestal parasimular diferentes
disefios de muestreo, |os cuales son definidos por € tipo de muestreo (parcelas de area
fijavs. &reavariable o Bitterlich), el tamafio de las parcelas y laintensidad de muestreo
(nimero de parcelas). Después de simular una serie de inventarios, € programa resume
los errores de muestreo para comparar |os disefios. Laintegracién de estos resultados con
datos de un modelo de costos del inventario permite determinar qué disefio es mas
eficiente para controlar €l error aun nivel aceptable con e minimo de costo.

BSM fue programado en FoxPro version 2.6 para Windows para facilitar su
compatibilidad con el Sstema de Inventarios Forestales del proyecto BOLFOR.

2. Ejecucion del Programa
21  Preparacion del Archivo de Datos de Entrada

Antes de g ecutar lasimulacion, es necesario preparar €l archivo de datos de
entrada. Los dos tipos de datos en que se pueden basar las simulaciones son de censo (s
existen coordenadas geogréficas para cada arbol) y de un inventario de reconocimiento
con parcelas divididas en subparcelas.

2.2 Archivo del Censo

Los datos minimos del censo son el didmetro alaalturadel pecho (dap), laatura

comercial (hc) y las coordenadas cardinales (Ax@ & Ay@ en metros) de cada arbol del censo.

El formato del archivo de censo debe seguir € formato patron de censo0.dbf.
Pararealizar simulaciones en base alos datos del censo es necesario definir €l &rea
geogréfica donde se smulara el inventario. Esto se define como un rectangulo con los
valores minimos y maximos de los coordenadas Ax() (de Oeste a Este) e Ayl (de Sur a
Norte). Para hacer esto, es fundamental graficar* la ubicacion de todos los &rboles del
censo y escoger losvaoresx e y que definen e recténgulo de simulacién (orientado a

! Para graficar los datos del censo se puede usar el gréfico tipo ? scatter x,y? de una hoja electrénica.
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los g es cardinales) méas grande que quede completamente dentro del &rea del censo.
También esimportante revisar el grafico para verificar que toda el area del rectangulo
esté cubierta de arboles y que no existan errores sistematicos en la distribucion de los
arboles.

2.3  Archivodelnventario de Subparcelas

El archivo de datos de un inventario de reconocimiento requiere el nimero de la
parcela, € nimero de la subparcela, € dap y laalturacomercia de los arboles (archivo
patrén subparc0.dbf). Normalmente estas parcelas son muy largas, por jemplo con un
ancho de 20 my un largo de 625 m (25 subparcelas de 25 m de largo).

24  Parametrosde Programa

Para g ecutar BSM se activa €l paguete FoxPro (version 2.6), se coloca dentro del
directorio que contiene los datos del censo forestal (por g emplo con el comando Aset
defaultto @) y secorre € programa (Ado \bsm\bsm(@). El programa procede a pedir
los valores del siguiente conjunto de parametros que controlan la simulacién (ver
Figura l).

Parametros para simulaciones con datos del censo:

C Tipo de muestreo (parcelas de areafijavs. parcelas Bitterlich)

C Valores que definen e area geogréfica asimular (ver seccion sobre el
archivo de censo)

C Dimensiones de la parcela® o € factor basimétrico

$ Distancia minima aceptable entre parcelas

Pardmetros para simulacion con datos de subparcelas:

$ NUmero de subparcelas en cada parcela simulada
$ Ancho delaparcela

$ Largo de lasubparcela

$ Muestreo con o sin re-emplazo de parcelas

Parametros comunes entre ambos tipos de simulaciones:

C Nombre del archivo del censo o de subparcelas (.dbf)

2 Se sugiere simular parcelas cuadradas (en vez de angostas y largas) para evitar laamplificacion de
pequefios errores lineales en |os datos del censo.
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C Diametro minimo de corta (usado para separar €l volumen total del
volumen comercial)

C NuUmero de inventarios a simular

C NUmero de parcelas a simular por inventario

C Frecuencia para resumir los datos del inventario (cada N nimero de
parcelas) parasimular inventarios de diferentes cantidades de parcelas de
un solo

C Base parainiciar la serie de nimeros aleatorios usados para ubicar las
parcelas

C Opciodn de grabar los érboles dentro de cada parcela

Figura 1. Ejemplo de la pantalla para introducir los pardmetros que controlan
la simulacion.

=1 Microsoft FoxPro

File Edit Program Hun Window Help
BOLFOR Simulador de Muestreo

Hombre de archivo de arboles ==3 Trancas

Tipo de Simulacion (R/7BS32 ==2 R

#*Min = -33 ==X —1358

»Max = a9 ==2 o928

yMin = -58 ==X —1328

yMax = 94 ==3 —288

Entrar x £ 8 para usar valores en arreglo.

Tamano de la parcela: H ==% 78

¥ ==% 78
Dist. minima entre parcelas ==% 88
Dismetro minino de corta (DMC» ==3> 48
Hum. parcelas por inven. ==% i88
Hum. inventarios ==% i8
Resumir datos cada X parcelas ==2 i8
Semilla para ndm aleatorios ==% 21328

Grabar arboles L b
Parar entre cada parcela (3/HX7
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L os resultados de las simul aciones son grabados dentro de archivos (formato .dbf)
correspondientes alos cuatro niveles de informacion® B &rboles, parcelas, inventarios y
disefios. Otro programa (diseno.prg) resume los datos de los inventarios simulados y
calculalos errores correspondientes a cada disefio de inventario (definido por € &readela
parcelay € nimero de parcelas). También BSM tiene previstala opcién derealizar una
serie de simulaciones de parcelas de diferentes tamafios que son grabadas dentro de un
arreglo internamente por e programa (el arreglo sellamaxTam). Para seleccionar esta
opcion se introduce un valor negativo por € tamarfio de la parcela.

25 Simulacién de I nventarios

Esta seccion describe brevemente el algoritmo de simulacion de BSM (vea
Figura 2). Este modelo se clasifica como una simulacion espacial explicitay estocastica
(spatially explicit stochastic simulation). El término estocasticarefiere a que existe un
componente aleatorio® dentro del modelo, de tal manera que los resultados de cada
inventario simulado son diferentes alin paralos inventarios con € mismo disefio. El
componente aleatorio es la ubicacién de la parcela dentro del areade censo. Asi, después
de realizar una serie de simulaciones se obtiene una distribucion de resultados que
aproxima la distribucién de inventarios potenciales arealizar en € bosque.

Smulacion de Muestreo

Figura 2. Diagrama de flujo del programa BOLFOR Simulador de Muestreo.

®Losarchivos de salidatiene el mismo nombre que e archivo de censo pero con una extension que corresponde al nivel de
informacion: érboles = .dba, parcelas = .dbp, inventarios = .dbi y disefio = .dbd.

4 El andlisis del generador de niimeros aleatorios de FoxPro no encontré un sesgo ni ciclaje en los nimeros en una serie de 20 millones
de ndimeros. Se concluye que esta funcion es adecuada para el modelo de simulacion.
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Al gecutar € programa BSM se inicializan todos los parametrosy se resumen |os
datos del censo dentro del &rea de ssmulacién (tratando toda €l area de simulacion como
s fuerauna parceld) o del inventario de subparcelas. Estos son los valores exactos que se
intenta estimar con los diferentes disefios de muestreos. Después €l programa procede a
seleccionar las parcelas aincluir en las simulaciones.

2.5.1 Seeccion de Parcelas en Base a Datos del Censo

Con numeros aleatorios se obtienen las coordenadas cardinales de la esquina
sudoeste de la parcela (el programa asegura que la parcela entera esté dentro del ambito
del censo). Después se compara este punto geografico con 10s puntos correspondientes a
las parcelas yaincluidas dentro del inventario actual (grabadas en €l archivo de parcela)
para asegurarse de que la nueva parcela no viole larestriccion de la distancia minima
entre parcelas. Si se viola esta restriccion, se rechaza la ubicacién de la nueva parcelay
serepite el proceso con otro par de coordenadas aleatorias. Después de encontrar una
parcela aceptable, se resumen |os datos de todos los arboles del censo que caen dentro de
laparcela

2.5.2 Seleccion de Parcelas de Datos de Subpar celas

El proceso de seleccion de parcelas en base a un inventario de subparcelas es un
poco diferente. Primero se genera unalista de todas las subparcelas. Después, con un
numero aleatorio, se selecciona una subparcela que serala primera subparcelaen la
parcelasimulada. Se realiza unarevision para asegurar que hayan suficientes subparcelas
gue sigan a la subparcela sel eccionada para formar la parcelasimulada. Después se
revisalalista de parcelas simuladas para asegurar que esta parcela (o unadelas
subparcelas que comprende esta parcela) no haya sido incluida en € inventario ssmulado.

Si la parcela simulada no cumple con estos dos requisitos, ésta es rechazaday se
selecciona una nueva parcela.

2.5.3 Andlisisdelos Datos delas Parcelas Smuladas

A partir del proceso de seleccién de parcelas, los andlisis son iguales para
simulaciones de datos de censos y de subparcelas.

Durante e proceso de seleccion y evaluacion de parcelas se resumen y graban los
datos del inventario cada N parcelas, donde N es lafrecuencia especificadaa iniciar €
programa. Asi, si N es 10, de una serie de 100 parcel as simuladas se pueden simular
inventarios de 10, 20, 30 Y hasta 100 parcelas. Cuando se ha cumplido con €l nUmero
especificado de parcelas de un inventario, se graban los resultados del inventario, se
inician las variables del inventario y se procede asimular € préximo inventario.
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Para cada inventario simulado se graban los datos del valor promedio, desviacion
estandar, y error (como porcentaje del valor promedio con una confianza de 95%) de los
siguientes parametros del rodal:

NUmero de arboles por hectarea (arb_ha)

Dap

Altura comercial (Hc)

Areabasal (AB)

Volumen de todos los &rboles (Vt)

Volumen de los arboles comerciales, con dap > didmetro minimo de corta
(Vo)

AP HHHPR

2.6  Resumen de Datos por Disefio de Inventario

L os datos de errores son de interés para evaluar la eficiencia de un disefio
especifico. El programadiseno.prg procesa el archivo de los inventariosy calculael
valor promedio de cada parametro y la desviacion estandar para cada disefio. Ademés, €
programa aplica tres técnicas diferentes para estimar € porcentaje de error (las ecuaciones
estan presentadas en el Anexo 5):

1. Promedio de % error de muestreo de los inventarios simulados

2. Desviacion estandar de la muestra de inventarios

3 Directamente de la diferenciaen el valor estimado de cadainventario y €
valor real del censo.

Los resultados de las tres técnicas para calcular €l porcentaje de error son
parecidos.

El porcentgje de error (de cualquiera de las tres ecuaciones) es la estadistica que se
usa para evaluar la precision y confianza del disefio especifico de inventario (Cuadro 1).
Se describe como € porcentaje del promedio estimado donde se encontrara el promedio
exacto de la poblacion en 95% por ciento de los inventarios con el mismo disefio.
Normalmente con inventarios forestales se considera como error aceptable un error
menor a 10%.

Los parametros del bosque gue se incluyen en laevaluacion del error dependen de
los objetivos del inventario. Normalmente sefija el error en el area basal, como el
pardmetro del bosque gue se puede estimar con mucha precision ya que esta muy
correlacionado con el volumen.
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Cuadro 1. Resultados de la simulacién con BSM con los datos del censo de Las Trancas 95
(Lomerio). Cada dato es el promedio de % de error en area basal de 10 inventarios simulados.
La celdas sombreadas representan disefios que resultan en error de muestreo menor de 10%.

namero Area de la parcela

parcelas (0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
10 36.1 325 325 29.0 244 229 232 275 258 21.9
20 26.2 22.3 21.3 19.7 188 174 153 18.0 16.1 145
30 222 184 178 16.1 157 143 122 145 132 122
40 195 157 15.2 142 134 126 120 118 11.6 11.0
50 17.3 139 134 125 119 115 107 104 9.9 9.6
60 16.7 12.8 120 115 10.7 103 98 94 92 838
70 153 123 11.0 107 98 94 89 87 83 8.1
80 143 115 101, 99 92 89 83 81 78 7.6
90 136 109 95 92 86 83 80 80 73 73
100 12.7 104 91 86 82 78 75 76 7.0 6.9

3. Modelo de Costos de | nventario

El objetivo de modelar |os costos de inventario es obtener datos cuantitativos con
los que se puedan comparar los costos de |os diferentes disefios de inventarios. Por o
tanto, solamente |os costos variables son necesarios. Ademas, es suficiente calcular los
costos en funcion del nimero de dias que la brigada de medicion estuvo en el campo.
Como se define cada disefio por € tamafio de laparcelay e nimero de parcelas, el
model o requiere estos dos parametros para estimar €l costo.

El siguiente andlisis es un giemplo de un modelo simple de costos para disefios
con parcelas de areafija (rectangulares). Dado un inventario sisteméatico, €l costo
consiste en los costos por distanciarecorriday |os costos por arealevantada. Del
inventario de reconocimiento en Lomerio, los costos por distancia son: los de Aapertura de
pical de0.5dia/kmy el recorrido entre parcelas durante medicion 0.063 dia/ km (2
km/hora con dias de 8 horas). El costo por areaes €l levantamiento de la parcela (1.5 ha/
diao 0.67 dias/ ha). Por lo tanto, la ecuacion para estimar €l niUmero de dias es:

costos (dias) = (0.5+ 0.63) * (distanciarecorrida) + 0.67 * (Apac)
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Se puede aplicar la ecuacion de Dauber (1995, p.v-2) para estimar la distancia
recorrida:

distancia= A, * n

Donde A es €l areatotal del bosquey n es el nUmero de parcelas.

Sin embargo, esta ecuacion supone que ladistanciaentrelas lineas es igual ala
distancia entre las parcelas, mientras que en realidad |a distancia entre lineas es mayor.
Para corregir esta diferencia se agrega un factor (F), que en Lormerio es de 0.5:

Con esto, la ecuacion combinada de costos en nUmero de dias es:

das = 0563,/A,*n*F+ 0667 *n * A

Esta ecuacion se puede introducir en una hoja electrénica para generar un cuadro
de costos por nimero y area de parcelas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Costos en brigada dias de campo en base al modelo de costos del inventario de
reconocimiento de Lomerio. El area sombreada identifica los disefios de muestreo
que controlan el error menor al 10%, de acuerdo con el modelo de simulacion.

ndamero Area de la parcela

parcelas | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10 14 15 15 16 17 17 18 19 19 20
20 20 21 23 24 25 27 28 29 31 32
30 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
40 29 32 34 37 40 42 45 48 50 53
50 33 36 39 43 46 49 53 56 59 63
60 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
70 40 44 49 54 58 63 68 72 77 82
80 43 48 53 59 64 69 75 80 85 91
90 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100
100 48 55 62 68 75 82 88 95 102 108

4, I ntegracion de la Simulacion con los Datos de Costos

La simulacién identificalos disefios de muestreo que efectivamente controlan €l
error por debajo de un nivel aceptable (por ggemplo 10%), y el modelo de costos indica
cual es de estos disefios son mas econdémicos.
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Por ggemplo, de lasimulacion del censo de Las Trancas 95 en Lomerio se
obtienen los errores para €l éreabasal y volumen comercial presentados en el Cuadro 1.
L as celdas sombreadas del cuadro identifican los disefios donde €l error es menor al 10%.
Asimismo, e Cuadro 2 presentalos costos por disefios con las misma celdas
sombreadas. Considerando gque solamente con las celdas sombreadas se alcanza una
precision aceptada, se seleccionan las celdas con menos costos. En este € emplo estos
son los disefios de 90 parcelas de 0,3 hay 70 parcelas de 0,5 ha, los cuales tienen un costo
de 58 por brigada dias.

5. Conclusiones

El programa BOLFOR Simulador de Muestreo es una herramienta Util para
mejorar la eficiencia de los inventarios forestales de reconocimiento. Si se dispone de
datos de censo o parcelas divididas en subparcelas y de un modelo de costos, este
programa estima con una confianza estadistica |la eficiencia de disefios de muestreo de
diferentes tamafios y nimeros de parcel as.

5.1 Consideracionesparala Aplicaciéon del Programa

Como cualquier herramienta, es importante reconocer sus limitaciones para su uso
correcto. Lasimulacion es vélida estadisticamente solamente para el area de censo, la
cual yallevaun inventario del 100%. Paraextrapolar los resultados a otras areas, es
necesario examinar las diferencias entre el bosque del censo y el bosgue meta.
Lasimulaciéon es muy sensible a errores o defectos en los datos del censo o las
subparcelas. Por gjemplo, los errores en las coordenadas de |os arbol es de censo, dejando
espacios sin arboles entre los carriles del censo, pueden resultar en una sobrestimacion en
del porcentgje de error de la simulacién.

El modelo de simulacién tiene un mecanismo para no medir la misma parcela
dentro del mismo inventario simulado, pero la misma parcela si puede ser incluidaen
otros inventarios simulados, resultando en una correlacion artificial entre inventarios. Por
lo tanto, es importante asegurar que el area de censo o de subparcelas sea suficientemente
grande. En el giemplo de Las Trancas 95, 250 ha del area de simulacion (censo) no es un
area adecuada para simular 10 inventarios de 100 parcelas de 1 ha

Otro factor a considerar, es que el area de un inventario real es mucho méas
extensa que las éreas de censo. Es muy probable que a ser mayor e area de inventario,
ésta tendria mas variacion que el areadel censo. Muchas veces las éreas son
estratificadas intentando tomar en cuenta esta variabilidad, pero afin de cuentas se decide
realizar €l analisis agrupando los estratos. Asi, el modelo de simulacion subestimaria el
error de muestreo real.
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52  Aplicacién del Programa

Se recomienda que se aplique este programa de simulacién cuando existan datos
apropiados disponibles de censo o de subparcelas. El beneficio de esta actividad no es
tanto paraevauar laeficienciadel inventario que se hayarealizado, sino para acumular
informacion basica sobre la estructura del bosgue, el tamafio de las parcelas, €l niUmero de
parcelas en lamuestray la eficiencia de los inventarios. Después de adquirir muchos
datos de este tipo, se podriaformular un modelo para estimar € inventario mas eficiente
sobre la base de | as caracteristicas de bosgue.
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ANEXO 3: RESULTADOSDE SIMULACION DE DATOSDE LASTRANCAS 95, EL
CHORE Y LAGO REY
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LASTRANCAS95/LOMERIO

Optimizacion del inventario

Simulacion de Las Trancas 95

OPTIMIZACION DE MUESTREO

Modelo de costos

%error brigada dias
area 8 10 12 14 area | 40 50 60 70
0,1 110 104 83
0,11 70 100
0,2 103 79 50
0,2 60 82 105
0,3 82 60 50
0,3 50 69 92
0,4 78 55 43
0,4 44 62 81 102
0,5 103 68 49 35
0,5/ 40 58 72 90
0,6 93 64 45 33
0,6/ 38 51 67 81
0,7 90 58 40 25
0,71 36 47 60 72
0,8 90 56 39 35
0,8/ 30 42 54 68
0,9 78 49 37 25
1 71 48 32 22 0,91 29 40 51 62
1l 27 37 47 58
Iso-Curvas de Error
100 v - 1
80 \\ \‘\ | — &%
8 @ b ___:H“"::-h_.___:h 10%
[7] T i | 190
2 4 |
a 14%
20 |
O . Bl
0 02 0,4 0,6 08 1
darea (ha)
lsa-Curvas de Brigada Dias
100 :
g0 | \\ ! 40
3 o [N | s
ﬁ G0
a 70
—10%

0.2

04 086 OB 1

area (ha)
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LASTRANCAS: PARCELASREGULARES

% Error en area basal de ecuacién 1 con base en 10 inventarios con

parcelas fijas (minDist = 80)

% error

namero area de la parcela

parcelas | 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
10 36,1 32,5 32,5 29,0 24,4 22,9 23,2 27,5 25,8 21,9
20 26,2 22,3 21,3 19,7 18,8 17,4 15,3 18,0 16,1 14,5
30 22,2 184 17,8 16,1 15,7 14,3 12,2 14,5 13,2 12,2
40 19,5 15,7 15,2 14,2 13,4 12,6 12,0 11,8 11,6 11,0
50 17,3 139 134 125 11,9 11,5 10,7 10,4 9,9 9,6
60 16,7 12,8 12,0 11,5 10,7 10,3/ 9.8 94 9,2 8.8
70 15,3 12,3 11,0 10,7 98 94 89 8,7 83 8.1
80 14,3 11,5 10,1 99 92 89 83 81 78 7,6
90 136 109 95 92 86 83 80 80 73 7,3
100 12,7 104 91 86 82 78 75 76 7,0 69

Area Basal

30

25

20

15

10

20

40

60

namero de parcelas

80

100

—0.2
0.4
—0.6
0.8
—1.0
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% error

0,0

Area Basal

0,2 0,4 0,6

area de la parcela (ha)

0,8

1,0

parcelas

——20
——40
60
——80
——100

Area Basal

0.1

area de
la parcela

numero de parcelas

1.0 100

40

30

20

% error
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LASTRANCAS 95, PARCELASBITTERLICH

% Error jecuacion 1) en area basal de
parcelas Bitterlich con base en 10
inventarios

% error

1] 50 100 150 200
nimero de parcelas

Area Basal

5 4 3 2 1
factor basamétrico

Area Basal

factor =
basamétrico ndmero de 10
5 100 parcelas
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INVENTARIO LOMERIO : MODELO DE COSTOS

Célculo de costos del inventarios en unidades de dias de equipo de medicion

Dias por km/dia dia/km Ejemplo del Inventario
distancia de Lomerio
apertura de 2,00 0,500 nimero de 100
pica parcelas
recorrido entre 16,00 0,063 distancia entre 0,75
parcelas parcelas (km)
total (Dd) = 0,563 distancia total (km) 75
Dias por area ha/dia dia/ha area de parcela 0,5
(ha)
levantamiento de 1,5 0,667 total area 50
parcelas (ha)
total (Da) = 0,667
namero total de dias (Nd) = Dd * distancia + Da ndmero de dias = 75,5
* area
Dp = distancia entre parcelas = sqrt(Ab/n) (Dauber,
1995, p.V-2)
Dtt = distancia total terérica = sqrt(Ab * n) (Dauber, 1995,
p.V-2)
Dtr = distancia real = correcion a la distancia total teorica
Dt*.5

Ab = area del bosque 220 km"2

Ap = area de la
parcela

Np = nimero de
parcelas

Cuadro de costos (dias de brigada en el campo)
nam area de la parcela
parcela| 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
S

10 14 15 15 16 17 17 18 19 19 20
20 20 21 23 24 25 27 28 29 31 32
30 25 27 29 31 33 3 37 39 41 43
40 29 32 34 37 40 42 45 48 50 53
50 33 36 39 43 46 49 53 56 59 63
60 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

70 40 44 49 54 63 68 72 77 82
80 43 48 53 64 69 75 80 85 91
90 46 52 64 70 76 82 88 94 100

100 48 55 62 68 75 82 88 95 102 108
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EL CHORE: SSMULACION DE INVENTARIOSEN BASE A PARCELAS
SUBDIVIDIDAS

El Choré
% Error en Area Basal (ecuacion 1) con base en 10 inventarios simulados
de parcelas subdivididas

nam area de la parcela (ha)

parcel 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
las

10 | 59,0 29,8 22,9 25,2 17,8 22,4 16,5 21,1 20,2 17,7
20 | 389 19,6 16,9 17,2 129 153 13,0 13,1 12,8 11,3
30 | 31,3 15,8 13,7 135 10,7 11,8 10,4 10,7 10,6 9,8
40 | 27,9 134 119 114 95 102 91 92 89 8,5
50 | 254 12,0 10,6 10,2 86 8,7 84 80 7,8 7.5
60 | 23,1 108 95 93 78 78 77 74 71 6,9
70 | 22,1 99 88 85 73 72 69 6,7 6,6 6,3
80 | 195 93 82 78 68 66 64 64 61 59
90 | 186 88 78 73 64 62 60 60 58 5,6
100) 175 83 74 69 61 60 56 57 55 53
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Area Basal

% error

0.1

area de
la parcela

1.0 100 nimero de parcelas

LAGO REY: SIMULACION DE SIMULACION EN BASE A PARCELAS
SUBDIVIDIDAS

Lago Rey
% Error en Area Basal (ecuacion 1) en base a 10 inventarios simulados de parcelas subdivididas
nam area de la parcela (ha)
parcelas 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

10 38,2 32,4 33,0 28,4 29,5 30,1 28,1
20 24,2 21,6 20,4 20,1 19,1 18,4 20,7
30 19,2 16,4 16,2 16,0 14,9 14,6 16,7
40 16,7 14,8 13,6 13,7 13,2 12,7 14,4
50 15,4 13,2 12,2 12,4 11,8 11,4 12,1
60 14,2 12,2 11,3 11,2 10,7 10,5 11,0

70 12,9 111 10,2 10,0 9,7 9,6 9,4
80 12,1 10,4 9,5 9,2 9,1 9,0
90 11,3 9,9 9,2 8,7 8,5 8,4

100 10,5 9,3 8,7 8,2 8,0 8,1
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ANEXO 4: SEMINARIO SOBRE OPTIMIZACION DE INVENTARIOS

FORESTALES

El dia 2 de septiembre se realizd una seminario para presentar e modelo de
simulacion y discutir invntarios forestales en general.

Lista de Participantes:

ArceR., L. Alberto
Cerrogrande T., Gregorio
Chévez H., Angel
Cordero, William

Gil L., Pablo

Gunnar Marklund, Lars
Merlo, Floilan

Orosco G., Benigno
Rojas, Nelson

Ruiz Ibanez, Nestor
Saravia, Pedro

Titze, Eric

Velarde P., Fernando

CIMAL
CIMAL

Lago Rey Ltda
BOLFOR
LaChonta Ltda.
Swedforest
BOLFOR
CIMAR
BOLFOR
FFMA
BOLFOR

SIF

CIMA

A continuacion se incluyen las diapositivas presentadas por el consultor.
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David Huahell
Consultor en inventarios forestales

Inventarios forestales de
reconocimiento

Calculo deresimenes
Simulacidon de muestreo

Modelo de costos

Conclusiones vrecomendaciones

Diseno del Inventario
Forestal

/.Estratificar ?
Muestreo aleatoreo vs. sistematico

Parcelas de area fija vs. variable
(Bitterlich)

Tamano de |la parcela
Numero de parcelas
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Plan de Manejo

Las Trancas

-1500

-1500

1000 500 0 500 1000
+ Linea 2 + Linea 3 Lines 4 + Linea s
+ Lineab s Linea7 ——Sirnulacian
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Parcela aleatoria

O
Parcela aleatoria Bitterlich
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Smulacidon de Muestreo

Si

No
No
Si
3 ole

Ejecucion de BSM




C dlculo del % E rror

S t.05 , gl

NS

inventario

S t
Promedio de inventarios e= g X %9
parc nparc C inv Nn.
Inven
. . e = S inv t .05 ,dl
Del des.est. de inventarios C ..
o
\/a (C inv C censo )2 / (ninv - 1) t.OS,gI
Dif. con valor exacto e=
C censo
Las Trancas 95
% Error en el area basal (ecuaciéon 1)
% Error en Area Basal
ndm area de la parcela
parcelags 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10 36.1 325 325 290 244 229 232 275 258  21(
20 262 223 213 197 188 174 153 180 161 141
30 222 184 178 161 157 143 122 145 132 121
40 195 157 152 142 134 126 120 118 116  11.(
50 173 139 134 125 119 115 107 104 9.9 9.
60 167 12,8 120 115 107  10.3 9.8 9.4 9.2 8.8
70 153 123 110  10.7 9.8 9.4 8.9 8.7 8.3 8.1
80 143 115 10.1 9.9 9.2 8.9 8.3 8.1 7.8 7.6
90 13.6  10.9 9.5 9.2 8.6 8.3 8.0 8.0 7.3 7.3
100 12.7 104 9.1 8.6 8.2 7.8 75 7.6 7.0 6.9
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Area Basal

20 % error
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Modelo de Costos: Lomerio

Brigada dias por km

aperturade pica 2 km /dia

recorrido entre parc. 16 km/dia

Brigada dias por arealevantada
1.5ha/dia

0.5dias/ km
0.063 dias/ km
0.563 dias/ km

0.667 dia/ km

Brigada dias = 0.564 * distancia+ 0.667 * arealevantada

Costos

Brigadadias= 0.564 * digancia+ 0.667 * &ealevantada

Did. recorrido = st (&eatotd * nim. deparc. ) * F

Arealevantada= areadelaparc. * nim. de parc.

Cuadro de costos (dias de brigada en el campo)

nam area de la parcela
parcelas 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10 14 15 15 16 17 17 18 19 19 20
20 20 21 23 24 25 27 28 29 31 32
30 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
40 29 32 34 37 40 12 45 48 50 53
50 33 36 39 43 46 49 53 56 59 63
60 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
70 40 44 49 54 63 68 72 77 82
80 43 48 53 59 64 69 75 80 85 91
90 46 s2 [ 64 70 76 82 88 %4 100
100 48 55 62 68 75 82 88 95 102 108
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Modelo de Inventarios Eficientes

Tamafio de la parcela = f ( Densidad, Dap, agregacion )

Numero de parcelas = (tamafo, error, costos )

| as Trancas: Bitterlich
Area Basal

30 fac. bas.

25 \ \ —1
20 \\ 2

° el N\ 3
(¢D)]
8 10 \
5
5
O [ [ [
0 50 100 150 200

nimero de parcelas
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El Choré: Subparcelas

Area Basal

N parc.

20 —20

40

15 60

10 ——-80
5

100
0

% error

00 02 04 06 08 10

area de la parcela (ha)

Lago Rey: Subparcelas

Area Basal

parcelas
—20

—40
60

—— 80

— 100

%6 error

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

area de la parcela (ha)
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Recomendaciones

Usar paguetes de maneio de
informacion

Automatizar aeneracion de tablas para
planes de manejo

Evaluar la estratificacion
Usar proagrama de simulacion

Desarrollar modelo de inventarios
efficientes
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ANEXO 5: ECUACIONES APLICADAS

Promedio:

OX
C:a_
n

Ojo: las estadisticas del dap son calculadas en base al dap cuadratico:

[
la dap?
Dapcuadtico = a n

Desviacion estandar:

éxz-(éXV

n-1

S=

% Error:

Estimacion del Error

Existen tres técnicas para estimar el porcentaje error de muestreo con datos de una serie de inventarios

simulados.

1. Promedio de error de muestreo de los inventarios simulados:
o S parc t.05 Lol

parc n C inv

parc

/n

parc

e =

2. Basado en la desviacion estandar entre los inventarios;

Sinv t.05 .l

C dis

e =
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3. Directamente deladiferenciaen el valor estimado de cadainventario y €l valor real del censo:

\/é (Cinv - Ccenso )2/
e =

inv

(ninv - 1)

censo

En el archivo de resimenes por disefio (archivo .dbd) se graban los datos de error calculado con las 3

ecuaciones en las variables con los sufijos”_err_p”, “_err”, y “_df_err”, respectivamente.

En todos |os casos, €l resultado de cada ecuacion representa el porcentgje (del valor estimado) de la

diferenciaentre el valor estimado y € valor real obtenido en 95% de los inventarios. EI Cuadro 1 indica

empiricamente que no existe mucha diferencia tanto entre los val ores de estas ecuaciones como entre €l

nuimero de inventarios simulados (después de 10).

Cuadro 1. El porcentaje de error en area basal calculado con las 3 ecuaciones en base a simulaciones

multiples de inventarios de los datos del censo de Las Trancas 95.

Inventarios | Parcelas Ec.1 | Ec.2 | Ec3

10 10 25.6 25.4 29.4
50 9.3 9.0 9.4

100 6.7 6.1 6.5

20 10 22.7 24.7 26.3
50 9.3 9.8 10.5

100 6.1 6.1 6.5

30 10 22.4 26.1 26.7
50 9.3 9.5 9.1

100 6.8 5.7 6.1

40 10 21.3 24.9 24.7
50 9.2 9.0 9.2

100 6.7 5.5 5.8
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